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国 荷 斯 坦 奶 牛乳 中 脂肪 酸 组 成 的 影响 
HRA! 杨 章 平 1 


毛 永 江 1 吴 苏 红 


任 湘 莲 ? 


(1. 扬 州 大 学 动物 科学 与 技术 学 院 ， 扬 州 225009; 2. 江 苏 省 江阴 市 动物 疫病 预防 控制 中 心 ， 


采用 气相 色谱 法 测定 乳 ， 


葡萄 球菌 诱导 对 感染 乳 区 脂肪 酸 合成 产 9 


Fir Bae 


的 绝对 含 


色 葡 侈 球菌 诱导 型 乳腺 炎 影 响 了 奶牛 脂肪 酸 的 合成 过 程 ， 降 低 了 脂肪 酸 各 组 分 的 绝对 含量 。 
关键 字 : 中 


中 


为 其 发 病 率 高 ， 危 害 性 大 ， 现 已 成 为 影响 世界 奶牛 业 发 展 的 最 主要 疾病 之 一 。 乳 腺 炎 的 病因 


江阴 


要 : 本 文 旨 在 研究 金黄 色 和 葡萄 球 戎 诱导 型 乳腺 炎 对 中 国 荷 斯 坦 奶 牛乳 中 脂肪 酸 组 成 及 其 
含量 的 影响 。 根据 奶 牛乳 房 结构 , 试验 组 利 


214400) 


j 通 乳 针 将 金黄 色 和 葡萄 球 戎 细 戎 巧 液 经 乳头 


f 


图 分 类 号 : S823 


奶牛 乳腺 炎 是 由 


均 显 著 降 低 (P< 0.05); 对 照 组 有 相同 变化 趋势 , 但 除 短 链 脂肪 酸 外 均 未 达到 显 


水 平 (P>0.05)。 感 染 后 23 h 试验 组 6 大 类 脂肪 酸 的 绝对 含量 均 低 于 对 照 组 。 结 果 提 示 : 金 


的 脂肪 酸 绝对 含量 。 
直接 影响 。 按 不 饱和 度 和 碳 链 长 度 划分 的 6 大 类 月 
， 试 验 组 在 感染 后 11 h 与 感染 前 24 h 相 比 ， 短 链 脂肪 酸 、 中 链 脂肪 酸 和 饱和 脂肪 酸 


管 注射 入 奶牛 乳房 内 , 建立 诱导 型 金黄 色 葡 萄 球菌 型 乳腺 炎 模 型 , 对 照 组 灌注 磷酸 盐 缓冲 液 ， 


结果 表明 : 乳 中 共 检 出 34 种 脂肪 酸 ， 金 黄色 


mn 


IN 


= 


EEA, MR: See ERE RA; 


微生物 、 物 理 、 化 学 等 


乳腺 类 


因素 刺激 奶牛 乳 脲 所 引发 的 一 种 炎症 反应 由。 因 


复杂 ， 但 病原 微生物 感染 是 引起 乳腺 炎 最 主要 的 病因 叫 。 在 病原 菌 感染 中 ， 金 黄色 简 欧 球 戎 


黄色 葡萄 球 戎 引起 的 奶牛 乳腺 炎 防 御 机 外 


居多 ， 其 次 是 大 肠 杆菌 和 链球 菌 ， 三 者 可 占 到 奶牛 乳腺 炎 病 原 菌 的 90% 以 上 Bl。 因 此 ， 对 金 


出 及 对 乳腺 合成 代谢 影响 研究 成 为 当前 研究 奶牛 乳 


腺 炎 防 控 的 一 个 热点 。 目 前 ， 随 着 对 金黄 色 和 葡萄 球菌 研究 的 深入 ， 国 内 外 许多 研究 者 利用 人 


工 


诱导 金黄 色 葡 


到 


列 球 菌 型 乳腺 炎 模 型 来 探索 其 发 病 机 理 。Chandler 册 于 1970 年 首次 成 功 建立 


人 工 诱导 金黄 色 葡 欧 球 天 型 乳腺 炎 的 小 鼠 模 型 , 且 于 1971 年 利用 该 小 鼠 模 型 进行 了 青霉素 疗 


收 稿 
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型 乳腺 炎 。Hu 等 四 研究 结果 表明 ， 金 黄色 简 萄 球 戎 型 小 鼠 乳 腺 炎 模 型 中 ， 乳 铁 蛋 白 结 合 蛋白 


(FnBP) 的 配 体 结 合 域 对 金黄 色 葡 简 球菌 有 免疫 抗 性 。Guo 等 四 建立 了 金黄 色 简 斧 球 戎 型 小 
鼠 乳 腺 炎 模 型 ， 经 研究 发 现在 该 模型 中 ， 黄 芬 素 能 下 调 p38 及 核 转录 因子 kB (NF-KB) 的 磷 
酸化 ,进而 降低 促 炎症 因子 的 表达 。 国内 多 项 研究 先后 对 人 工 诱 导 金 黄色 葡萄 球菌 型 乳腺 炎 
的 小 鼠 模 型 进行 了 多 方面 的 探索 研究 8- 山 。 杨峰 等 (3 利用 从 牛奶 中 分 离 得 到 的 金黄 色 葡 萄 球 


陆 侵 染 小 鼠 ， 进 而 构建 诱导 性 金黄 色 简 列 球 苗 型 小 鼠 模型 ， 研 究 侵 染 前 后 小 鼠 内 脏 《〈 肝 脏 、 
肾脏 和 脾脏 ) 组 织 的 氧化 损伤 ， 并 进行 了 抗 药性 研究 。 尽 管 可 选用 小 鼠 作 为 试验 动物 研究 金 


黄色 葡萄 球菌 型 乳腺 炎 , 甚至 可 以 利用 该 模型 准确 了 解 金黄 色 葡 萄 球菌 的 表面 蛋白 及 毒 力 因 
子 ， 从 而 进一步 研究 乳腺 炎 的 发 病 机 理 ， 但 小 鼠 与 奶牛 的 乳腺 导管 存在 较 大 差异 ， 因 此 该 模 
型 无 法 完全 模拟 金黄 色 葡 敬 球 菌 侵 染 奶牛 乳房 致使 发 病 的 整个 过 程 。 为 此 ， 脱 峰 嵘 [3 利用 
金黄 色 简 列 球 瑚 诱导 建立 奶牛 乳腺 炎 进 行 研究 。 刘 利 等 0 建立 了 人 工 诱 导 的 金黄 色 简 侈 球 


菌 型 奶牛 乳腺 炎 模 型 ， 研 究 牛 a S1- 酷 蛋白 〈CSV1S1) 基因 启动 子 区 上 游 的 甲 基 化 程度 及 其 


mRNA 的 表达 。 崔 新 洁 05 利 用 金黄 色 葡 萄 球菌 成 功 诱导 牛乳 腺 上 皮 细 胞 凋 亡 ， 并 对 其 信号 通 


路 进行 了 研究 。 这 一 系列 的 研究 表明 , 用 金黄 色 葡 斧 球 菌 进 行 诱导 乳腺 炎 试 验 已 经 成 为 研究 
奶牛 乳腺 炎 的 有 效 手段 和 方法 。 

然而 利用 人 工 诱 导 型 金黄 色 葡 欧 球 菌 型 乳腺 炎 模 型 研究 乳腺 炎 对 乳汁 中 主要 营养 成 份 
的 合成 影响 、 尤其 是 对 脂肪 酸 合成 代谢 的 影响 未 见报 道 。 本 试验 由 在 人 工 诱导 建立 金黄 色 葡 
列 球 菌 型 奶牛 乳腺 炎 模 型 ， 控 讨 金黄 色 葡 欧 球 戎 感染 对 乳 中 脂肪 酸 合成 代谢 的 影响 ， 为 提 襄 
乳品 质 提供 理论 参考 。 
1 材料 与 方法 
1.1 材料 
1.1.1 试验 动物 

选择 3 头 健康 、 头 胎 且 无 病史 的 中 国 荷 斯 坦 奶 牛 ，3 头 牛 体 况 相近 、 乳 房 发 育 恨 好 、 乳 
汁 细 菌 培养 均 为 阴性 [ 体 细胞 数 《SCC) <10 万 /mL]， 处 于 泌乳 中 期 [ (175+31)〉 d 平均 日 


于 


产 奶 量 为 19.20 kg， 隔 离 观 察 7 d 后 进行 试验 。 


1.1.2 ”饲养 管理 


China ytd =a: | 
CNINAA IVA 4 FH 


IH FIJ 
J 
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对 所 选中 国 荷 斯 坦 奶 牛 ， 采 用 全 混合 日 粮 (TMR) 饲 喂奶 牛 。 配 方 : FAB 19%, EX 


青贮 50%， 干 草 10%， 干 酒糟 及 其 可 溶 物 21%。 精 料 组 成 ， 玉米 52%, DR 8%， 次 粉 


10%， 大 豆粕 13%, 棉籽 粕 5%， 菜 籽 粕 5%， 上 骨粉 1%， 食 盐 1%， 预 混 料 5%〈 含 微量 元 素 、 


维生素 、 酵母 培养 物 等 )。 按 干 物质 计算 TMR 的 精 粗 比 大 约 为 40:60, 按 每 头 奶牛 每 天 35 kg 


TMR 投料 ， 并 保证 奶牛 每 天 至 少 20 h 能 采 食 到 饲料 。 


1.1.3” 菌 种 


金黄 色 葡 萄 球菌 CS. aureus, PAPAS ATCC2913), 扬州 大 学 兽医 学 院 从 患 乳 腺 炎 疾 病 
乳腺 中 分 离 提供 。 
1.2 金黄 色 和 葡萄 球菌 诱导 型 乳腺 炎 模 型 的 建立 

根据 奶牛 乳房 结构 , 试验 组 利用 通 乳 针 将 浓度 为 1x107 CFU/mL 的 金黄 色 和 葡萄 球菌 细菌 
芯 液 经 乳头 管 注射 入 奶牛 乳房 内 ， 注 射 剂量 为 5 mL， 对 照 组 注射 等 量 的 灭 苦 磷酸 盐 缓冲 液 


hy 


CPBS)。 注 射 乳 区 分 布 状况 见 表 1。 
表 1 奶牛 注射 乳 区 分 布 情况 


Table 1 The distribution of injected breast area of cow 


试验 牛 1 试验 牛 2 试验 牛 3 
项 目 Items . 
Experimental cow 1 Experimental cow 2 Experimental cow 3 
对 照 组 Control group Al Bl Cl 
试验 组 Experimental group A2 B3 C4 


x 


Al, A2 分 别 表示 试验 牛 1 左前 和 右前 乳 区 ; Bl. B3 分 别 代 表 试 验 牛 2 左前 和 右 后 乳 区 ; C1. C4 分 


别 代 表 试 验 牛 3 左前 和 左 后 乳 区 。 下 表 同 。 


Al and A2 represented left front and right rear breast areas of experimental cow 1, respectively; B1 and B3 


represented left front and right rear breast areas of experimental cow 2, respectively; C1 and C4 represented left 

front and left rear breast areas of experimental cow 3. The same as below. 

1.3 FLPERIRE 
分 别 于 接种 感染 前 24 h 及 接种 感染 后 11, 23 h， 采 集 新 鲜 乳 样 50 mL， 置 于 保温 箱 中 

送 回 实验 室 ,立即 对 乳 样 进行 乳腺 炎 检 测 和 SCC 测定 。 剩 余 样 品 置 于 -20 CRE, 并 于 10d 


ant 


内 分 析 乳 中 脂肪 酸 (fatty acids,FA) 组 成 及 其 绝对 含量 
1.4 乳 样 脂肪 酸 的 检测 

脂肪 酸 的 检测 依据 《 乳 与 乳 制品 脂肪 酸 的 测定 气相 色谱 法 》GB/T 21676-200809。 待 测 
液 上 机 检测 前 使 用 有 机 相 针 式 过 滤器 进行 过 滤 ， 气 相 色 谱 仪 使 用 程序 升温 进行 检测 07719。 
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采用 相同 的 条 件 测定 标准 品 和 样品 中 的 各 种 脂肪 酸 ， 对 照 标准 品 , 根据 峰 的 保留 时 间 和 


峰 面 积 定性 和 定量 。 定 量 公 式 如 下 : 


Cram (mg/mL) =C 村 XA 样品 从 titre 


IP: Cret A wnt BARA E m PR PRR SUT AAs Coie SA tn PBR AN 
准 品 中 该 脂肪 酸 的 浓度 与 峰 面积 。 
标准 品 选择 美国 Sigma 公 司 的 37 种 脂肪 酸 甲 酯 的 混 标 ， 在 设 定 的 气相 色谱 检测 条 件 下 ， 


采用 自动 进 样 器 进 样 ， 先 对 标准 品 进 行 检测 ， 标 准 品 图 谱 如 图 1 所 示 : 


FID1 B, 后 部 信号 (XU SSR RB Ab ADS WY Ba NAM 2012-12-28 12-44-31\001B0101.D) 
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图 1 37 种 脂肪 酸 混 标 色谱 图 


Fig.l The chromatogram of 37 fatty acids mixture 
15 奶牛 乳腺 炎 检 测 
奶牛 乳腺 炎 检 测 采 用 BMT (Beijing mastitis test) 法 07, 取 乳 样 2 mL 放 入 检验 竹中 ， 加 


入 2mL 诊断 液 〈 用 定量 加 液 器 或 刻度 吸管 ) ， 轻 轻 旋 转 检验 盘 ， 随 着 摇动 进行 判定 在 奶 


与 诊断 液 混 合 10~25s 内 判定 ) ， 记 录 判 定 结果 。 
1.6 FLP SCC 的 检测 


现场 测定 采用 丹麦 Chemometec 公司 产 SCC-100 型 便携 式 牛 奶 体 细胞 快速 检测 仪 。 首 先 ， 


用 移 液 器 加 0.5 mL Reagent C 于 2 mL 离心 管 中 ， 再 加 入 乳 样 0.5 mL 摇 匀 混合 (10~20 s) ， 


最 后 用 采样 器 吸取 充分 溶解 混合 的 乳 样 后 ， 立 即 放 入 检测 仪 卡 槽 ， 盖 好 按 下 “RUN" 键 ， 开 始 
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测定 ， 读 数 得 到 分 析 结 果 并 记录 。 


1.3 统计 方法 


运用 Excel 软 件 整理 数据 ， 利 用 生物 统计 学 处 理 软件 SPSS 17.0 进 行 单 因素 方差 分 析 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 感染 后 奶牛 临床 表现 变化 

用 金黄 色 葡 萄 球菌 人 工 感染 奶牛 乳腺 一 段 时 间 后 , 奶牛 开始 出 现 临 床 症状 , 接种 感染 乳 
区 出 现 轻微 红肿 ,按压 乳房 奶牛 伴 有 轻微 疼痛 感 。 随 着 时 间 的 延长 ,症状 加 剧 , 奶牛 乳房 变 
硬 ， 红肿、 胀 痛 严 重 ， 乳 汁 出 现 异常 ， 有 凝 块 、 毗 状 物 、 水 样 乳 ， 牛 表现 精神 抑郁 ， 食 欲 废 
绝 ， 可 判定 为 临床 型 乳腺 炎 诱 导 成 功 。 


2.2 感染 前 后 奶牛 BMT 检 测 结果 


由 表 2 可 知 ， 金 黄色 葡萄 球菌 人 工 感染 后 11 hp， 试验 组 乳 区 (A2、B3、C4) 均 呈 现 弱 阳 


性 反应 ， 对 照 组 时 阴性 。 细 菌 接种 感染 后 23 h， 试 验 组 均 呈 现 强 阳性 反应 ， 对 照 组 检测 仅 Cl 


乳 区 呈 弱 阳性 ， 另 2 个 乳 区 均 呈 阴性 。 


#2 ”奶牛 BMT 检 测 结果 


Table2 The BMT result of cows 
时 间 Time/h 


乳 区 Breast area 


-24 0 11 23 
Al 一 一 一 = 
B1 一 一 一 一 
Cl 一 一 一 十 
A2 ` 一 十 十 十 十 
B3 一 一 十 一 十 
C4 5 一 十 十 十 十 


2.3 乳 中 SCC 测 定 


FLP SCC 测定 结果 见 表 3， 人 工 感染 金黄 色 简 欧 球菌 后 ， 被 感染 乳 区 的 乳 中 SCC 急剧 


上 升 。3 头 试验 牛 6 个 乳 区 在 感染 前 乳 中 的 SCC 均 低 于 10X104 个 /mL， 感 染 后 试验 组 的 3 


个 感染 乳 区 SCC 均 大 幅度 上 升 ， 在 感染 后 23 h 均 超 过 100X104 个 /mL， 个 别 乳 区 达到 200 


X104 个 /mL， 为 临床 型 乳腺 炎 。(3 个 对 照 乳 区 SCC 虽 有 小 幅度 上 升 ， 除 C1 乳 区 在 感染 后 


23 h 超过 S0X104 个 /mL 外 ， 其 他 乳 区 均 未 曾 超 50X104 个 /mL)。 


表 3 奶牛 乳 中 SCC 检测 结果 
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Table3 Milk SCC test results of cows 104 个 /mL 
时 间 Time/h 


乳 区 Breast area 24 0 11 23 

Al 5.0 4.9 8.5 11.0 
Bl 4.8 5.0 10.0 14.0 
C1 5.0 5.0 10.0 51.0 
A2 4.6 4.7 80.0 200.0 
B3 5.0 5.0 120.0 180.0 
C4 5.1 5.0 100.0 200.0 


24 ” 乳 中 脂肪 酸 的 色谱 检测 结果 
在 与 标准 品 同样 的 条 件 下 检测 待 测 乳 样 中 的 脂肪 酸 , 根据 标准 图 谱 每 种 峰 的 保留 时 间 和 
面积 百分比 定性 和 定量 。 图 2 表示 样品 牛奶 检测 图 谱 ， 共 测定 出 34 种 脂肪 酸 ， 其 中 饱和 脂 


肪 酸 (saturated fatty acids,SFA)17 种 , 单 不 饱和 脂肪 酸 (monounsaturated fatty acids,MUFA)7 F}, 


多 不 饱和 脂肪 酸 (polyunsaturated fatty acids,PUFA)10 种 。 短 链 脂肪 酸 (short-chain fatty 
acids,sc-FA)1 种 ， 中 链 脂肪 酸 (medium-chain fatty acids,mc-FA)9 种 ， 长 链 脂 肪 酸 (long-chain 


fatty acids,lc-FA)24 种 。 
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图 2 奶牛 乳 中 脂肪 酸 色谱 图 


Fig.2 The chromatogram of milk fatty acids of cows 
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2.5 感染 前 后 乳 中 各 脂肪 酸 绝对 含量 的 变化 


如 表 4 所 示 ， 试 验 组 所 有 的 脂肪 酸 除 C4:0、C13:0、Cc20:3n6、C20:4、C22:6、C24:1 外 ， 
在 感染 前 后 的 3 个 时 间 点 均 呈 先 降低 后 升 高 的 趋势 ， 且 大 部 分 以 感染 前 24h 绝对 含 


短 链 脂肪 酸 C4:0 绝对 含量 在 感染 前 24 未 检 出 ,感染 后 11 h 显著 高 于 24 h(P < 0.05); 在 中 


at 


最 高 


oO 


链 脂肪 酸 (CO~C15) 中 ， 在 接种 感染 后 11h, BR C6:0. C11:0. C13:0. C15:0 外 ， 其 他 脂肪 


酸 的 绝对 含量 均 显 著 低 于 感染 前 24 h; 长 链 脂肪 酸 (C16~C24) 中 ，C16:0、C18:3n3 在 感染 


前 24 h 和 感染 后 11 h 之 间 差 异 显著 (P < 0.05), C20:1 感染 前 24 h 的 绝对 含量 与 感染 后 2 个 


时 间 点 之 间 差 异 显著 (P< 0.05)， 其 他 脂肪 酸 感染 前 后 差异 不 显著 (P>0.05) ; C24:1 在 感染 


前 后 绝对 含量 升 高 后 又 降低 ，C20:3n3 在 感染 后 11 h、C22:6 在 感染 后 11 和 23h 无 法 检 出 。 


对 照 组 脂肪 酸 〈 除 C4:0、C21:0、C22:6、C24:0) 也 呈 先 降低 后 升 高 的 趋势 ， 与 试验 组 一 致 ， 


但 绝对 含量 总 体 上 在 感染 后 23 h 最 高 ， 含 量 极 少 的 C20:3n3、C22:6 在 感染 前 后 也 很 难 检测 


出 、 感 染 前 后 的 3 个 时 间 点 各 脂肪 酸 绝 对 含量 无 显著 差异 (P>0.05)。 总 体 上 ， 试 验 组 各 脂 
肪 酸 绝对 含量 在 感染 前 后 的 3 个 时 间 点 均 低 于 对 照 组 。 


表 4 感染 前 后 奶牛 乳 中 各 脂肪 酸 绝对 含量 的 变化 


Table 4 The changes of the absolute contents of milk fatty acids of cows before and after infection mg/mL 
i 感染 前 24h 感染 后 11h 感染 后 23 h 
项 目 咸 总 种 类 : 
Ttenns 感染 种 类 Infection types 24 hours before 11 hours after 23 hours after 
infection infection infection 
a 磷酸 盐 缓 冲 液 PBS 0.493+0.032 0.243+0.141 0.559+0.080 
` 金黄 色 葡 萄 球菌 S. aureus 0.427+0.057# 0.137+0.046> 
磷酸 盐 缓 冲 液 PBS 0.838+0.300 0.331+0.221 1.278+0.191 
C6:0 i 
金黄 色 葡 萄 球菌 S. aureus 0.645+0.296 0.213+40.118 0.384+0.204 
磷酸 盐 缓冲 液 PBS 0.409+0.151 0.151+0.124 0.694+0.135 
C8:0 ae 
金黄 色 葡 萄 球菌 S. aureus 0.310+0.144° 0.075+0.046° 0.147+0.105*° 
磷酸 盐 缓 冲 液 PBS 0.803+0.298 0.322+0.255 1.568+40.246 
C10:0 nea 
金黄 色 葡 萄 球菌 S. aureus 0.613+0.283# 0.164+0.100° 0.324+0.224* 
磷酸 盐 缓 冲 液 PBS 0.025+0.011 0.012+0.006 0.040+0.010 
C11:0 iene 
金黄 色 葡 萄 球菌 9. aureus 0.024+0.011 0.007+0.008 0.010+0.005 
磷酸 盐 缓冲 液 PBS 0.826+0.275 0.317+0.250 1.565+0.228 
C12:0 dss 
金黄 色 葡 萄 球菌 S. aureus 0.631+0.259° 0.165+0.095° 0.332+0.222* 
ane 磷酸 盐 缓 冲 液 PBS 0.038+0.017 0.014+0.013 0.051+0.013 
金黄 色 葡 萄 球菌 S. aureus 3.071+1.322a 0.823+0.528? 
ae 磷酸 盐 缓冲 液 PBS 3.976+1.480 1.517+1.272 6.019+1.160 
` 金黄 色 葡 萄 球菌 S. aureus 3.071+41.3228 0.823+40.528° 1.436+0.925#% 
C14:1 磷酸 盐 缓冲 液 PBS 0.511+0.248 0.137+0.090 0.658+0.213 
金黄 色 葡 萄 球菌 S. aureus 0.374+0.109a 0.076+0.036° 0.144+0.089° 
C15:0 磷酸 盐 缓 冲 液 PBS 0.677+0.347 0.234+0.211 0.833+0.132 
金黄 色 葡 萄 球菌 S. aureus 0.477+0.305 0.123+40.085 0.198+40.111 
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16.464+7.414 
12.364+6.468* 
1.018+0.617 
0.791+0.664 
0.353+0.168 
0.281+0.150 
0.125+0.059 
0.108+0.071 
6.12242.215 
4.79042.194 
13.831+6.669 
10.659+6.278 
0.234+0.143 
0.196+0.096 
1.262+0.537 
0.923+0.441 
0.094+0.043 
0.068+0.032* 
0.056+0.023 
0.045+0.030 
0.045+0.017 
0.026+0.015 
0.712+0.396 
0.518+0.281? 
0.022+0.006 
0.015+0.006 
0.012+0.002 
0.008 
0.013+0.005 
0.010+0.006 
0.017+0.007 
0.014+0.006 
0.016+0.006 
0.013+0.005 
0.015+0.008 
0.011+0.003 
0.114+0.07 
0.083+0.055 
0.117+0.060 
0.084+0.056 


0.006 
0.014+0.003 
0.012+0.004 
0.024+0.009 
0.020+0.012 
0.014+0.007 
0.009+0.008 


5.990+5.396 
3.211+2.210° 
0.306+0.190 
0.238+0.140 
0.144+40.134 
0.093+0.043 
0.046+0.044 
0.036+0.030 
2.72242.609 
1.447+1.028 
4.836+44.363 
2.757+41.907 
0.108+0.068 
0.071+0.040 
0.493+0.332 
0.414+0.188 
0.02840.028 
0.014+0.007° 
0.027+0.031 
0.011+0.010 
0.02340.019 
0.011+0.007 
0.167+0.173 
0.079+0.054° 
0.012+0.004 
0.007+0.001 
0.011 


0.008+0.006 
0.005+0.003 
0.009 
0.007+0.001 
0.009+0.003 
0.005 
0.050+0.060 
0.004 
0.062+0.056 
0.047+0.032 
0.052+0.055 
0.035+0.029 


0.012 
0.005 
0.03040.023 
0.011 
0.008+0.001 
0.014 


23.03943.971 
5.75443.272% 
1.078+0.225 
0.286+0.159 
0.573+0.010 
0.156+0.119 
0.251+0.073 
0.064+0.052 
8.870+42.017 
2.594+1.636 
19.072+3.505 
4.909+2.956 
0.141+0.058 
0.118+0.063 
2.149+0.530 
0.973+0.296 
0.122+0.028 
0.031+0.019% 
0.079+0.013 
0.020+0.012 
0.057+0.006 
0.021+0.006 
0.720+0.201 
0.152+0.069° 
0.046+0.009 
0.017+0.008 
0.012+0.008 
0.003 
0.024+0.006 
0.005+0.001 
0.020+0.004 
0.007+0.002 
0.025+0.002 
0.011+0.008 
0.027+0.009 
0.008 
0.226+0.060 
0.112+0.030 
0.250+0.029 
0.117+0.013 
0.012 


0.016+0.000 
0.008+0.005 
0.071+40.009 
0.044+0.006 
0.012+0.003 
0.005+0.003 


1 


同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 〈Px<0.05)， 不 同 大 写字 母 表示 差异 极 显著 (P<0.01)。 


下 表 同 。 


Values in the same row with different small letter superscripts mean significant difference 


with different capital letter superscripts mean extremely significant difference 


2.5 感染 前 后 不 同 种 类 脂肪 酸 组 成 的 变化 
按照 碳 链 长 度 和 饱和 度 , 将 测 得 的 34 种 脂肪 酸 分 为 6 大 类 ,分别 为 短 链 脂肪 酸 (sc-FA )、 


(P<0.05) , and 


(P <0.01) . The same as above. 


中 链 脂肪 酸 (mc-FA)、 长 链 脂肪 酸 (lc-FA)、 饱和 脂肪 酸 (SEA )、 单 不 饱和 脂肪 酸 (MUFA )、 


多 不 饱和 脂肪 酸 (PUFA )， 对 其 结 


以 看 出 ， 对 照 组 


的 6 大 类 脂肪 本 


DD 


| 


果 进 行 统计 并 进行 单 因 
在 感染 后 11 h 的 绝对 含量 低 于 与 其 他 时 间 2 个 时 间 点 的 含 


素 方差 分 析 ， 结 果 如 表 5 所 示 。 可 


量 ， 其 中 显著 或 极 显 著 低 于 感染 后 23 h (P<0.05 或 P<0.01)。 试 验 组 在 感染 后 11 h 与 感染 前 


24h 相 比 ，sc-FA、mc-FA 和 SFA 的 绝对 含量 显著 降低 (P < 0.05)， 其 他 3 类 脂肪 酸 含量 也 降 


fin 


低 ， 但 差异 不 显著 (P>0.05)。 感 染 后 23 h 试验 组 6 大 类 脂肪 酸 的 绝对 含量 均 低 于 对 照 组 。 


表 5 


奶牛 感染 前 后 乳 中 不 同 种 类 脂肪 酸 绝对 含量 的 变化 


Table 5 The changes of the absolute contents of different kinds of milk fatty acids of cows before and after 


项 目 Items 


短 链 脂肪 酸 
sc-FA 
中 链 脂 肪 酸 
mc-FA 
长 链 脂 肪 酸 
lc-FA 
饱和 脂肪 酸 
SFA 

不 饱和 脂 
肪 酸 MUFA 
多 不 饱和 脂 
肪 酸 PUFA 
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奶牛 乳腺 炎 病 因 复杂 、 病 程 长 、 根 除 难 ， 


infection 


mg/mL 


感染 前 24h 
24h before infection 


0.493+0.032 
0.427+0.058? 
8.103+3.08348 
6.181+2.728? 
40.694+18.221% 
31.044+16.836 
31.236412.67045% 
23.824411.557 
16.328+7.940* 
12.541+7.439 
1.726+40.76745% 
1.288+40.625 


建立 与 应 用 


感染 后 11 h 
11h after infection 


0.179+0.199° 
0.137+0.046° 
3.035+2.437%? 
1.652+1.002° 
15.067+13.541> 
8.49145.725 
12.112+10.7338° 
6.529+4.290° 
5.548+4.905° 
3.226+2.187 
0.685+0.485®° 
0.526+0.255 


感染 后 23 h 
23h after infection 


0.559+0.080? 
0.185+0.140° 
12.707+2.237Aa 
2.986+1.886% 
56.883+9.959 
15.380+48.672 
45.486+7.792^3 
11.711+6.953%® 
22.041+3.956° 
5.655+3.320 
2.623+0.588^° 
1.184+0.409 


因此 被 认为 奶牛 养殖 产业 链 提 


高 经 济 效益 的 最 


大 阻碍 (9 中。 疾病 模型 对 于 研究 疾病 病理 学 、 病 因 学 、 治 疗 学 等 研究 领域 来 说 是 一 种 非常 重 
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内 外 许多 研究 者 利用 人 工 诱导 金黄 色 葡 葡 球 菌 型 乳腺 炎 模 型 来 探索 其 发 病 机 理 , 取得 了 显著 
成 果 刁 。 一 系列 的 研究 也 表明 ， 用 金黄 色 和 葡萄 球菌 进行 诱导 乳腺 炎 试 验 已 经 成 为 研究 奶牛 


乳腺 炎 的 病因 、 机 理 和 治疗 效果 有 效 手 段 和 方法 。 然 而 金黄 色 葡萄 球菌 型 乳腺 炎 如 何 影响 乳 
成 份 的 合成 与 分 泌 、 乳 腺 中 脂肪 的 合成 代谢 是 否 发 生变 化 等 研究 未 见报 道 。 本 研究 则 在 人 工 
诱导 建立 金黄 色 葡 欧 球 瑚 型 奶牛 乳腺 炎 模型 , 探讨 金黄 色 简 欧 球菌 型 奶牛 乳腺 炎 乳 中 脂肪 酸 
的 变化 ， 在 一 定 程度 上 弥补 这 方面 研究 的 不 足 。 

3.2 ”金黄 色 葡 区 球菌 感染 前 后 乳 中 各 种 脂肪 酸 组 分 绝对 含量 的 变化 


杨 德 英 等 eu 研究 认为 ， 乳 脂肪 酸 合 量 与 乳脂 率 有 直接 的 相关 性 ， 奶 牛 在 患 乳腺 类 后 ， 


乳脂 率 会 有 明显 地 降低 , 乳脂 率 的 降低 必然 表现 为 相应 脂肪 酸 含量 的 减少 。 本 研究 对 检测 到 
的 34 种 脂肪 酸 的 绝对 含量 的 研究 发 现 ， 有 31 种 脂肪 酸 在 牛乳 感染 金黄 色 葡 萄 球菌 后 降低 ， 
这 应 该 与 奶牛 染 菌 后 产生 的 炎症 反应 有 关 。 因 为 本 试验 BMT 检测 结果 显示 试验 组 乳 区 在 细 
随感 染 后 11 h 均 出 现 弱 阳 性 反应 ， 随 着 时 间 的 延长 炎症 加 重 ， 最 终 为 临床 型 乳腺 炎 ， 乳 脂 
是 在 乳腺 泡 的 上 皮 细 胞 内 合成 ， 而 乳腺 炎 降 低 了 乳腺 的 合成 能 力 ， 引 起 乳脂 含量 下 降 ， 从 而 
导致 乳 中 脂肪 酸 的 含量 降低 ， 然 而 这 31 种 脂肪 酸 绝对 含量 在 降低 后 义 升 高 ， 这 与 常 玲玲 人 2 


的 研究 结果 有 一 定 的 差异 , 主要 原因 应 该 是 因为 本 试验 为 人 工 诱导 性 试验 , 由 金黄 色 和 葡萄 球 
戎 感染 引起 的 乳腺 炎 ， 而 金黄 色 和 葡萄 球菌 的 致 病 性 极 强 ， 入 侵 的 金黄 色 和 葡萄 球菌 严重 地 破坏 
了 乳腺 组 织 上 皮 细 胞 , 减少 了 乳腺 细胞 合成 乳脂 的 量 ,降低 了 乳脂 率 ， 从 而 导致 相应 脂肪 酸 
绝对 含量 的 降低 , 但 是 奶牛 免疫 系统 具有 对 乳腺 内 部 感染 的 免疫 应 答 功能 , 当 乳 腺 被 感染 时 ， 
免疫 系统 启动 以 消除 感染 P34， 所 以 奶牛 通过 自身 的 免疫 作用 ， 脂 肪 酸 合成 能 力 逐 步 恢 复 ， 
故 脂 肪 酸 含量 又 升 高 。 注 射 PBS 的 对 照 组 大 部 分 脂肪 酸 也 出 现 了 相同 的 变化 趋势 ， 是 因为 


随 着 时 间 的 延长 乳腺 炎 程 度 加 深 ， 患 牛 表现 出 体温 升 高 等 全 身 性 反应 ， 此 时 血 乳 屏障 作用 难 
以 阻挡 试验 组 病原 菌 的 全 身 性 扩散 , 因此 对 照 组 乳 区 虽 没 有 表现 典型 的 临床 症状 , 其 乳腺 细 
胞 脂肪 的 合成 代谢 已 经 受到 影响 。 由 于 对 照 组 属于 轻微 感染 ,乳腺 的 免疫 应 答 足 以 消除 感染 ， 
乳腺 则 恢复 到 正常 的 非 感染 状态 , 试验 组 乳腺 分 泌 细 胞 已 经 遭 到 一 定 程度 的 破坏 , 无 法 恢复 
到 非 感染 状态 ， 脂 肪 酸 绝 对 含量 虽然 有 所 升 高 ， 但 还 是 明显 低 于 对 照 组 。 


3.3 金黄 色 葡 列 球 戎 感染 对 不 同 种 类 脂肪 酸 的 影响 


本 研究 发 现 , 按照 碳 链 长 度 及 不 饱和 度 分 成 的 6 大 类 脂肪 酸 , 感染 后 11 h 与 感染 前 24 h 
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相 比 ， 试 验 组 sc-FA. me-FA 及 lc-FA 的 绝对 含量 显著 降低 。 这 与 常 玲 玲 2 的 研究 结果 一 致 ， 


健康 乳 和 隐 性 乳腺 炎 乳 中 SFA, MUFA 和 PUFA 的 绝对 含量 没有 显著 差异 , 而 两 者 显著 高 于 
临床 型 乳腺 炎 中 脂肪 酸 的 含量 ， 


观点 与 本 研究 大 体 一 致 。 本 研究 中 感染 后 23 h 各 类 脂 
肪 酸 的 绝对 含量 均 高 于 感染 后 11 h 的 含量 ， 表 明 奶 牛乳 腺 有 强大 的 乳腺 修复 功能 。 另 外 试 
验 组 在 感染 前 后 的 3 个 时 间 点 的 绝对 含量 与 对 照 组 相应 的 3 个 时 间 点 相 比 ， 均 低 于 对 照 组 ， 


KX 


尤其 在 感染 后 23 h。 这 一 现象 与 34 PASAT ARATE KB. AAI Se Hil E EK Tal 


严重 破坏 了 奶牛 乳腺 分 泌 细胞 ,阻碍 了 某 些 乳 汗 成 分 的 合成 ， 致 使 乳脂 率 严重 下 降 ， 但 牛奶 


中 游离 的 脂肪 酸 相 对 增多 ， 一 定 程 度 上 抑制 细 苗 的 繁殖 ， 保 护 了 乳腺 组 织 。 


日 于 目前 关于 人 工 诱 导 性 金黄 色 和 葡萄 球菌 型 乳腺 炎 患 牛乳 中 脂肪 酸 种 类 及 其 绝对 含量 


jemi 


> 变化 的 研究 至 今 未 见报 道 , 本 研究 也 只 是 做 了 表 观 上 的 研究 。 为 了 更 深入 地 研究 金黄 色 和 葡萄 


球 戎 引发 的 乳腺 炎 对 乳 半 中 脂肪 酸 的 影响 , 可 以 在 遗传 学 的 基础 上 做 进一步 的 研究 。 大 量 研 


究 表明 , 表达 谱 基因 芯片 和 转录 组 测序 技术 已 广泛 应 用 于 奶牛 乳腺 炎 的 研究 。 所 以 可 以 利用 
= 转录 组 测序 技术 及 生物 信息 学 方法 , 通过 分 析 感 染 前 后 脂肪 酸 组 成 的 变化 , 挖掘 脂肪 酸 代谢 


~N 通路 及 相关 候选 基因 ,构建 并 解析 基因 调控 网 络 , 研究 奶牛 乳腺 组 织 脂肪 酸 合 成 、 代 谢 及 乳 


腺 自身 免疫 的 调控 机 制 , 从 而 更 好 地 解析 金黄 色 葡 列 球 菌 对 乳腺 脂肪 代谢 及 其 他 物质 合成 的 


影响 。 


4 结 论 


黄色 和 葡萄 球菌 感染 会 导致 乳腺 脂肪 酸 合成 能 力 大 幅 下 降 ， 尤 以 sc-FA、mc-FA 和 SFA 


© 最 为 明显 ; 奶牛 乳腺 有 较 强 的 抗 应 激 及 适应 功能 ， 感 染 一 段 时 间 后 ， 各 类 脂肪 酸 的 合成 开始 
大 幅 提 高 
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Effects of Staphylococcus aureus-Induced Mastitis on Milk Fatty Acid Composition of Chinese 
Holstein Cows 
LI Rui! ZHANG Chenglong! GENG Xiaohan! LI Rui! PU Junhua! MAO Yongjiang! 
JI Dejun! YANG Zhangping! WU Suhong? XU Xiangqian? LU Chunbing? REN 
Xianglian? 
(1. Animal Science and Technology College, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China; 2. 


Animal Disease Prevention and Control Center, Jiangsu Province, Jiangyin 214400, China) 


Abstract: The aim of this study was to explore the effects of Staphylococcus aureus (S. 
aureus)-induced mastitis on milk fatty acid composition and their absolute content of Chinese 


Holstein cows. The bacterial suspension of S. aureus was administered into the udder to establish 


a S. aureus-induced mastitis model in experimental group, and PBS was administered in control 
group. Fatty acid absolute contents in milk were determined by gas chromatography. The results 
showed as follows: thirty four fatty acids were detected in milk, and fatty acid synthesis at breast 
area was directly affected by S. aureus-induction. The fatty acids were divided into six categories 
by degree of saturation and carbon chain length, and compared with 24 h before infection, the 
absolute contents of short chain fatty acids (sc-FA), medium chain fatty acid (mc-FA) and 
saturated fatty acid (SFA) at 11 h after infection in experimental group were significantly lower 
(P<0.05); control group had the same changing tendency, but there were no significant differences 
(P>0.05) except sc-FA. At 23 h after infection, the absolute content of all six categories of fatty 
acids in experimental group lower than those in control group. The results indicate that the 
dynamics of fatty acids had the same trend. These results demonstrated that S. aureus-induced 
mastitis can affect the synthesis of cow fatty acids and lowered the absolute content of each 
component. 


Key words: Chinese Holstein cows; fatty acids; Staphylococcus aureus; mastitis 


